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摘  要: 油脂热加工过程中产生的苯并[a]芘、苯并[a]蒽、䓛和苯并[b]荧蒽(统称为 PAH4)是重要的致癌污染

物。现有研究表明, PAH4 的生成主要遵循自由基介导的脂质热氧化路径, 其含量受脂肪酸组成、加热温度与

时间等因素显著影响。有效的调控策略包括选用高油酸型油脂、添加适宜抗氧化剂、改进加热工艺以及采用

吸附净化等末端治理技术。本文旨在系统阐明油脂热加工中脂肪酸组成与 PAH4 生成的内在关联, 构建从脂

肪酸结构特性到污染物形成行为的理论框架。未来研究应致力于反应机制的原位解析、新型抑制剂的开发, 同

时整合油脂组成与工艺参数, 构建面向实际生产的 PAH4 风险预警与工艺优化体系, 为保障油脂食品质量安

全提供理论依据和技术支撑。 
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Formation rules and control measures of polycyclic aromatic hydrocarbons 
during the thermal processing of oils and fats 
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ABSTRACT: Benzo[a]pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene and benzo[b]fluoranthene (collectively known as 

PAH4), generated during the thermal processing of oils and fats, represent significant carcinogenic contaminants. 

Existing research indicates that PAH4 formation primarily follows a free radical-mediated lipid thermal oxidation 

pathway, with its content significantly influenced by factors such as fatty acid composition, heating temperature and 

duration. Effective control strategies include selecting high-oleic acid oils, adding suitable antioxidants, improving 

heating processes and implementing end-of-pipe treatment technologies like adsorption purification. This paper aimed to 
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systematically elucidate the intrinsic relationship between fatty acid composition and PAH4 formation during the 

thermal processing of oils and fats, and established a theoretical framework linking the structural characteristics of fatty 

acids to the formation behavior of pollutants. Future research should focus on the in-situ analysis of reaction 

mechanisms and the development of novel inhibitors, while integrating oil composition and processing parameters to 

establish a PAH4 risk-warning and process optimization system tailored for industrial production. This will provide a 

theoretical foundation and technical support for ensuring the quality and safety of lipid-based foods. 
KEY WORDS: oils and fats; thermal processing; polycyclic aromatic hydrocarbons; formation mechanism; lipid 

oxidation; regulation strategy 
 
 

0  引  言 

食用油脂是食品工业不可或缺的基础原料和传热介

质, 广泛应用于煎、炸、烤等热加工工艺, 能够赋予食品

独特的风味、色泽和质构特征。然而, 在高温加热过程中, 
油脂会发生一系列复杂的化学变化, 包括不饱和脂肪酸的

异构化、聚合物的形成等[1], 这些反应不仅导致油脂品质

劣化、营养价值降低, 更会伴随产生多种有害污染物。其

中, 多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)的生

成对油脂品质的影响尤为重要, PAHs 是指分子中含有两个

或两个以上苯环, 这些苯环以稠环形式连接的一类持久性

有机污染物的总称, 广泛存在于环境中, 多与人类活动, 
如化石燃料燃烧、工业生产、烟草燃烧等相关[2]。其中, 
PAH4 是 PAHs 中 4 种具有代表性的物质的统称, 这 4 种物

质因毒性较强, 具有明确肝毒性[3], 在环境和产品中检出

率较高 , 常被作为重点监测对象。其中以苯并 [a]芘
(benzo[a]pyrene, BaP) 、 苯 并 [a] 蒽 (benzo[a]anthracene, 
BaA) 、 䓛 (chrysene, CHR) 和 苯 并 [b] 荧 蒽

(benzo[b]fluoranthene, BbF)为代表的 PAHs 类物质, 称为

PAH4, 因其具有强致癌性、急性毒性和遗传毒性[4], 受到

全球范围的广泛关注, 其结构图如图 1 所示。 
 

 
  

图 1  PAH4 结构图 
Fig.1  Structures chart of PAH4 

 
由于亲脂性的 PAH4 更容易与油结合[5], 促使携带油

的 PAH4 通过脂质双分子层进入细胞, 产生更大的细胞毒性, 
因此对其的监测尤为重要[6]。研究表明, PAH4 相较于 BaP
更适合作为评估食用油中 PAHs 污染程度的替代指标[7]。因

此, 有效控制油脂热加工过程中 PAH4 的生成, 对保障食

品安全和促进公众健康具有重要现实意义。 
在食品加工过程中, 温度、时间、加工方式等外部因

素以及食品基质本身的特性如 pH、组分构成、水分含量等

均是影响 PAHs 生成的重要因素[8]。近年来的研究逐渐揭

示, 油脂自身脂肪酸组成在食品油炸或烘焙等高温热加工

过程的反应路径和产物形成中发挥着关键作用, 不同结构

的脂肪酸对热氧化和热裂解的敏感性存在显著差异, 油脂

脂肪酸组成很可能成为决定 PAH4 生成种类与水平的内在

主导因素。不同的脂肪酸组成, 如饱和脂肪酸、单不饱和

脂肪酸、多不饱和脂肪酸, 其碳链长度、双键数量和位置

各异, 导致它们的热稳定性和氧化性存在显著差异。这些

差异可能影响油脂在高温下生成的PAH4前体物(如醛、酮、

自由基等)的种类与浓度, 进而影响 PAH4 的生成。研究表

明, 多不饱和脂肪酸(如亚油酸、亚麻酸)的存在是导致高温

下油脂氧化裂解并生成大量 PAH4 的关键因素, 这在葵花

籽油和亚麻籽油等油脂中尤为显著, 这些油脂在加热时会

形成大量PAH4; 而高含量的单不饱和脂肪酸(如油酸)以及

饱和脂肪酸使油脂有更高的热稳定性 , 从而显著抑制了

PAH4 的生成, 这在花生油、芝麻油和椰子油中表现得尤为

明显[9]。因此, 系统阐明脂肪酸组成与 PAH4 生成之间的内

在关联, 能有效识别高温下易产生 PAH4 的油脂种类、可

通过优化油脂类型或调控脂肪酸配比以实现污染物精准防

控, 具有重要的理论价值与实践意义。 
本文旨在系统阐明油脂热加工过程中脂肪酸组成与

PAH4 生成之间的内在关联, 构建从脂肪酸结构特性到污

染物形成行为的理论框架。全文首先深入解析了 PAH4 的

生成路径与反应机制; 梳理了不同饱和度脂肪酸在热反应

中对 PAH4 生成的影响模式与潜在作用机制; 进一步地, 
结合实际加工场景, 探讨温度、时间、抗氧化剂等外源因

素的调节作用, 并基于脂肪酸调控视角提出 PAH4 的减控

策略, 期望为食品热加工过程中油脂的精准选用与工艺优

化提供理论依据。 

1  PAH4 的形成机制 

1.1  氢抽取-乙炔加成反应机制 

氢抽取–乙炔加成(hydrogen extraction and acetylene 
addition, HACA)机制是由 FRENKLACH 等[10]于 1991 年研

究碳烟在富燃火焰中的生成过程时提出, 是一种非常经典

的反应机制, 目前已被广泛接受为一种典型的自由基链式



第 10 期 黄子鹏, 等: 油脂热加工过程中多环芳烃的形成规律与防控措施 197 
 
 
 
 
 

 

反应模型。该机制的基本过程为 : 气相中的 H 原子

或·OH、·O·等自由基从已有的芳烃分子(如苯、萘、菲)
边缘的 sp2C–H 键上抽走 H, 生成芳基自由基, 生成的芳基

自由基与体系中大量存在的乙炔(C2H2)发生加成反应, 形
成含三元环或五元环的过渡结构, 随后通过环化、异构化

并再脱去一个 H, 完成“新苯环”的闭合, 得到比原来多一

个六元环的 PAHs 分子, 如表 1, 小分子量 PAHs 可以继续

生长为大分子 PAHs, HACA 机制也被视为 PAHs 产生的主

要途径之一。 
PAH4 中的 BaP 的形成过程如图 2 所示, 其本质是由

小分子前体经不断加成最终形成多苯环的结构。研究表明

食材中本来含有的一系列低分子量不饱和烃类可在氧化及

芳构化作用下首先转化为初级芳香环; 随后, 这些芳香结

构遵循 HACA 路径, 通过逐步缩合与聚合, 最终生成包括

PAH4 在内的高分子量 PAHs。需要提出的是, HACA 机制

起始物通常为小分子量芳烃(如苯)与乙炔, 依赖于自由基

引发反应自由基引发反应、高温(>1000 °C)、燃烧等条件, 
因而在火焰或高温燃烧中占主导地位。 

 

表 1  BaP 形成过程 
Table 1  Formation process of BaP 

阶段 反应式 

环化 C2H3+C2H2→C4H4+H 

苯形成 C4H3+C2H2→C6H6+H 

萘形成 C8H7+C2H2→C10H8+H 

芘形成 C16H₉+C2H2→C16H10+H 

BaP C20H11+C2H2→C20H12+H 

 

 
 

图 2  HACA 途径产生 BaP 的机制[4,10] 
Fig.2  Mechanism of BaP formation via the HACA pathway[4,10] 

 
1.2  狄尔斯-阿尔德反应机制 

SIEGMANN 等[11]于 2000 年在研究甲烷燃烧提出通

过狄尔斯 -阿尔德 (Diels-Alder)机制 PAHs 产生途径。

Diels-Alder 途径是一种协同的环加成反应, 其过程不依

赖自由基或氧气参与: 共轭二烯与烯烃或炔烃在无需自

由基、无需氧气的条件下直接形成六元环, 随后通过脱

氢即可得到新的芳香环。如图 3 所示, 起始物为共轭二

烯(如 1,3-丁二烯)与烯烃或炔烃(如乙烯、乙炔), 通过共

轭二烯与亲双烯体之间的加成形成闭环加成反应, 形成

六元环结构。后续通过脱氢反应形成芳香环, 生成如苯、

萘、BaA 等 4、5 环 PAHs, 由于反应无需自由基参与且

在较低温度下(200~400 ℃)即可进行, Diels-Alder 途径在

脂质热解体系中具有重要贡献, 如亚油酸裂解产生的共

轭二烯。 
与 HACA 机制类似, Diels-Alder 路径同样可通过重复

反应实现 PAH4 的逐步增长: 双烯体与炔烃不断参与环加

成, 使六元环数量增加, 随后经氧化过程形成多种 PAH4。
二者的主要区别在于反应条件: Diels-Alder 机制在较低温

度下无需自由基即可成环 , 而 HACA 路径则依赖高温

(>1000 °C)及自由基环境。 

 
 

图 3  Diels-Alder 途径产生 BaP 的机制[4] 
Fig.3  Mechanism of BaP formation via the  

Diels-Alder pathway[4] 
 

1.3  苯基加成-环化机制 

SHUKLA 等 [12] 研究发现苯基加成 - 环化 (phenyl 
addition/cyclization, PAC)机制可高效生成 PAHs, 其与

HACA 机制有差异, 为理解燃烧、热解过程中 PAHs 的快

速生成提供了关键理论依据。其发现苯基自由基生成苯通

过直接分解或与氢原子反应, 生成苯基自由基, 苯基自由

基再攻击 PAHs 的芳香环, 形成苯基取代 PAHs, 最后脱氢

环化, 苯基在高温下取代 PAHs 发生环化反应, 形成更稳

定的稠环 PAHs, 并产生 2 个新的活性位点, 实现 PAHs 的

生长(图 4)。该机制启发研究者关注 PAC 与 HACA 的协同

机制, 为更复杂燃烧体系(如发动机燃烧、生物质热解)的
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PAHs 控制提供理论依据。有研究指出 , 实际热系统中

PAH4的生成是多机制协同作用(如HACA和PAC), 但现有

动力学模型多单独考虑单一机制, 导致 PAH4 预测值与实

验值偏差达 25%~30%[13]。 

 

 
 

图 4  PAC 途径产生 BbF 的机制[12] 
Fig.4  Mechanism of BbF formation via the PAC pathway[12] 

 

1.4  其他机制 

2023 年, XU 等[14]研究脂肪酸类型对 PAH4 生成含量

的影响时, 以亚油酸(C18:2)为多不饱和脂肪酸的代表, 因
其反应活性高、PAH4 生成量显著而作为模型物质 , 在
160~200 ℃、有氧低温条件下阐明了脂质驱动 PAH4 生成

的独特扩环机制。如图 5 所示, 亚油酸水解氧化形成脂质

氢过氧化物 ROOH, ROOH 均裂产生共轭烯烃自由基, 该

自由基经分子内环化与脱氢得到初始苯环, 再与另一分子

共轭烯烃通过 Diels-Alder 反应或自由基重组完成低温扩

环。该路径在 160~200 ℃下即可反应, 解释了实际油脂热

加工中 PAH4 生成的现象。由于亚油酸(18:2)、油酸(18:1)
等同样可生成共轭烯烃/自由基中间体, 实验证明它们的

PAH4 产率随不饱和度增加而显著升高。其关键中间体(共
轭烯烃、环己烯自由基)在其他不饱和脂肪酸中同样存在, 
故可视为不饱和脂肪酸在热氧化条件下生成 PAH4 的共性

路径, 而非亚油酸所特有, 可推广至多数不饱和脂肪酸。

XU 等[15]的相关研究延伸的为这一观点也提供了支持, 其
发现油脂热解会产生不饱和烯烃、炔烃, 这些物质可通过

环化、聚合反应逐步形成单环芳烃, 进而生成 PAH4。其机

制与依赖高温(>1000 ℃)及自由基链反应的 HACA 机制不

同, 也有别于理想协同的经典 Diels-Alder 路径, 该机制揭

示了脂质自身结构在热氧化条件下驱动的独特低温扩环路

径, 为食品工业中通过调控脂质组成或抑制氧化路径来降

低 PAH4 风险提供了理论依据。 

2  PAH4 产生的影响因素 

2.1  油脂种类与品质 

2.1.1  油脂脂肪酸组成 
油脂脂肪酸组成是影响热加工过程中 PAH4 生成的关

键内在因素, 油脂的选择对 PAH4 产生的影响有着重大的影

响。大量研究表明油脂不饱和度与 PAH4 生成呈正相关[14], 
 

 

 
图 5  亚油酸形成 PAHs 途径[14]  

Fig.5  Pathways of PAHs formation from linoleic acid[14] 
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这与不饱和脂肪酸的热反应机制密切相关: 饱和脂肪酸因

无双键呈直链结构, 分子排列紧密, 因此熔点高、热稳定

性好, 单不饱和脂肪酸含一个双键, 热稳定性优于多不饱

和脂肪酸, 但弱于饱和脂肪酸, 这是因为双键是高温下最

易被攻击的位点, 可引发自由基链式反应, 而多不饱和脂

肪酸的多个双键会使其更易发生裂解、环化和芳构化[15]。

多不饱和脂肪酸因含多个双键, 分子结构高度弯曲, 极易

发生氧化、聚合及裂解反应, 且双键位置会进一步影响其

氧化速率; 反式脂肪酸则因双键为反式构型, 分子结构更

接近直链, 熔点相对较高, 热稳定性较强。特别是, 多不饱

和脂肪酸中的亚油酸和亚麻酸在高温下容易发生聚合反应, 
形成含苯环的单体, 这些单体正是 PAH4 的重要前体[9]而

碳链长度也会影响油脂结构特性。从结构分类上看, 脂肪酸

可依据碳链长度划分为短链(C4~C6)、中链(C8~C12)与长链

(≥C14)脂肪酸[16–17]; 根据不饱和度可以分为饱和脂肪酸与

不饱和脂肪酸, 脂肪酸还可依据双键位置与构型进一步细

分, 如按双键始于碳链甲基端的位置可分为 n-3 系列(如 α-
亚麻酸, 双键始于第3位)和n-6系列(如亚油酸, 双键始于第

6 位), 不饱和脂肪酸又可以分单不饱和脂肪酸和多不饱和脂

肪酸, 常见的油脂脂肪酸组成如表 2 所示。 
 

表 2  常见油脂脂肪酸组成[17–20] 

Table 2  Fatty acid composition of common fats and oils[17–20]  

品种 饱和脂肪酸/% 不饱和脂肪酸/% 

核桃仁油 8.40 91.60 

豆油 18.07 91.83 

花生油 22.56 77.44 

玉米油 14.25 85.75 

芝麻油 15.56 84.44 

菜籽油 9.47 90.53 

棕榈油 51.10 48.90 

猪油 37.42 62.58 

牛油 65.88 34.12 

羊油 67.12 32.82 

甲鱼油 49.56 50.44 

鱼油 32.60 67.40 
 

由表 2 可以看出, 植物油脂如核桃仁油、豆油、菜籽

油中不饱和脂肪酸占比普遍高于 90%, 而动物油脂如猪

油、牛油、羊油中则以饱和脂肪酸为主, 占比超过 60%。

值得注意的是, 棕榈油作为植物油脂的例外, 其饱和脂肪

酸含量高达 51.10%, 而鱼油和甲鱼油作为动物油脂, 其不

饱和脂肪酸比例较高, 显示出油脂的脂肪酸组成并非仅由

动植物来源决定, 而与其具体种类密切相关。 
通过表 3 可以看出, 在相同温度和加热时间下, 脂肪

酸生成 PAH4 的含量随不饱和度的提高而增加, 特别是

BaA 和 CHR 受不饱和度的影响较大, 这一规律也有大量

实验证明, 聂文[23]通过模型体系研究发现, 烤肠中 PAHs
的含量随所添加脂肪酸不饱和双键数量的增加而显著增加, 
且该效应与脂肪酸碳链长度无关。这在实际油脂体系中也

得到广泛验证: 董君[24]指出, 使用不饱和脂肪酸含量高的

煎炸油, 其样品中生成的 PAH4 含量也越高; 反之, 不饱和

脂肪酸含量低的油品则表现出更低的 PAH4 生成潜力。陈焱

等[25]进一步明确, 葵花籽油、玉米油等因富含高比例的亚油

酸(≥56%), 在加热过程中更易生成 PAHs 的关键中间体。与

此形成对比的是, 王澍等[21]的研究表明, 富含饱和脂肪酸

的棕榈油因其卓越的煎炸稳定性, PAH4 的累积趋势相对缓

和。胡洋健[26]的对比实验也佐证了这一点, 葵花籽油与黄油

在烤制时的 PAH4 生成量显著低于菜籽油与猪油。 
具体的油脂加热实验可更直观验证这一规律, 如表 2、3

中所示, 棕榈油的饱和脂肪酸占比较高, 其耐高温、稳定

性好, 温度从 140 ℃升至 180 ℃, 加热 36 h 后, BaP 的含量

从 1.13 μg/kg 增至 1.60 μg/kg, CHR 的含量从 0.58 μg/kg 增

至 0.71 μg/kg, 且 BaA 和 BbF 在所有条件下均未检出, 说
明棕榈油中 PAH4 污染较轻。这表明棕榈油在高温长时间

加热下 PAH4 生成量仍较低, 适合高温煎炸, 但需控制加

热时间, 避免超过 36 h。 
大豆油作为日常生活中较为常见的油脂, 其 PAH4 生

成情况也进一步印证了上述规律, 大豆油主要由不饱和脂

肪酸组成, 在 190 ℃±5 ℃加热过程中, PAH4含量从原油的

6.88 μg/kg 升至 32 h 后的 10.35 μg/kg [27], 这与前文董君[24]

提出的不饱和脂肪酸含量高的煎炸油 PAH4 生成量更高的

结论完全契合, 同类研究结果表明, 同等加热条件下大豆

油PAH4的变化幅度比花生油大[28], 再次凸显了油脂选择对

PAH4 生成的重大影响。富含不饱和脂肪酸的榛子油则呈现

出另一特点。榛子油因不饱和脂肪酸含量高, 氧化稳定性较

差, 研究表明其从原油状态经 210 ℃加热 10 min 后, BaP 含

量从 0.39 μg/kg 增至 0.61 μg/kg, CHR 含量从 1.00 μg/kg 增

至 1.22 μg/kg。尽管所有 PAH4 组分均随温度升高与时间延

长而呈上升趋势, 但总体增长幅度相对温和。 
此外, 油脂的初始氧化状态也不容忽视。刘梓萱[22]

研究明确指出, 新鲜度越高的油脂, 其 PAH4 生成量越少, 
因此在实际加工中应严格避免使用已发生氧化的油脂, 以
从源头控制风险。并且要避免使用共混油, XIN 等[29]研究

发现共混提高了棕榈油和高油类油中 PAH4 的生成速率, 
纯棕榈油 PAH4 均值 1.92 μg/kg, 棕榈油占比小于 50%的调

和油 PAH4 均值 5.88 μg/kg, 调和油 PAH4 含量随非棕榈油

添加比例升高而增加, 证实纯棕榈油比棕榈调和油更安

全。其发现高油酸调和油 PAH4 均值 5.21 μg/kg, 纯高油酸

菜籽油 PAH4 均值 3.64 μg/kg, 纯高油酸葵花籽油 PAH4 均

值 3.87 μg/kg, 高油酸调和油 PAH4 含量及变化幅度均高于

对应纯油, 进一步证实纯油更安全。 



200 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

表 3  不同油脂加工产生 PAH4 含量(ng/g) 
Table 3  PAH4 content generated by processing different oils (ng/g) 

油脂种类 反应物 反应条件 BaP BaA BbF CHR 
PAH4 
总量 

参考

文献

脂肪酸(C18:0) - 200 ℃/2 h 0.52 2.13 1.36 1.36 5.35 

 [14]

脂肪酸(C18:1) - 200 ℃/2 h 1.01 2.30 1.13 1.69 6.13 

脂肪酸(C18:2) - 200 ℃/2 h 0.95 2.61 1.13 2.08 6.77 
甘油三酯 
(C18:2) 

- 200 ℃/2 h 0.02 2.73 0.76 0.96 4.47 

甘油二酯
(C18:2) 

- 200 ℃/2 h 0.83 2.13 0.87 1.23 5.06 

甘油单酯
(C18:2) 

- 200 ℃/2 h 0.98 2.30 0.86 1.14 5.28 

棕榈油  面制品  

140 ℃/36 h 1.13 - - 0.58 1.71 

 [21]

150 ℃/36 h 1.21 - - 0.61 1.82 

160 ℃/36 h 1.23 - - 0.78 2.01 

170 ℃/36 h 1.33 - - 0.89 2.22 

180 ℃/36 h 1.60 - - 0.71 2.31 

榛子油 

- 未加热原油 0.39 0.10 1.08 1.00 2.57 

 [22]

- 150 ℃/5 min 0.42 0.12 1.10 1.05 2.69 

- 180 ℃/5 min 0.48 0.15 1.14 1.12 2.89 

- 210 ℃/5 min 0.55 0.18 1.20 1.18 3.11 

- 150 ℃/10 min 0.45 0.14 1.13 1.10 2.82 

- 180 ℃/10 min 0.52 0.17 1.17 1.15 3.01 

- 210 ℃/10 min 0.61 0.21 1.25 1.22 3.29 

注: -表示文献未有此项。下同。 

 
食材本身的脂肪含量也会影响 PAH4 生成, 食材自身

的脂肪含量是影 PAH4 生成的关键内在因素, 其通过驱动

脂肪热解反应、提供 PAH4 前体物质, 直接决定 PAH4 的

生成量, 且这一规律在不同食材类型、加工场景中均得到

验证: 如油籽烘烤过程中产生的多环芳烃可能主要与油脂

含量有关, 油籽中油脂含量越高, 种子烘烤预处理过程中

越容易产生 PAH4[30]。EL-HUSSEINI 等[31]在炭火烤肉中的

研究清晰印证了脂肪含量与 PAH4 生成的正相关关系, 其发

现 PAH4 含量呈现明显的部位差异, 排序为: 鸡翅(15.67 
μg/kg)> 鸡 腿 (13.62~24.30 μg/kg)> 鸡 肉 块 串 (9.89~9.90 
μg/kg)>鸡胸(9.48~9.70 μg/kg)>牛肉块串(7.60~9.13 μg/kg)>
烤串(7.35~8.46 μg/kg), 这个现象的核心原因是鸡翅、鸡腿

的脂肪含量显著高于鸡胸、牛肉块串, 脂肪热解是 PAH4
的主要来源, 脂肪滴落至炭火产生烟雾, PAH4 随烟雾会附

着于肉表面, 在且相同烹饪温度、脂肪含量、炭火类型的

条件下, 肉块大小(表面积/质量比)与 PAH4 含量呈正相关。

LIU 等[32]的研究进一步证明了这一点, 其研究发现鸡翅这

种高油高蛋白食材油炸后 PAH4 浓度(1.62 μg/kg)显著高于

土豆(1.32 μg/kg), 因脂肪、蛋白质和碳水化合物等营养物

质在 200 ℃及以上的高温条件下裂解, 产生低分子量的轻

环和具有高反应活性的中间自由基[33], 进一步提升 PAH4

的生成效率。 
2.1.2  内源性抗氧化物质 

除脂肪酸组成外, 油脂中的天然抗氧化组分对 PAH4
生成的影响则呈现出更为复杂的“双刃剑”效应。裴雯君[34]

的研究揭示了一个值得深入探讨的现象, 如表 4 所示, 初
榨油茶籽油含有更为丰富的多酚与生育酚, 但在 180 ℃加

热 6 h 后, 其 PAH4 的增长率(82.61%)却显著高于精炼油

(36.01%)。这表明, 在某些热加工场景下, 精炼过程通过

去除部分脂质伴随物 , 反而可能在一定程度上降低了

PAH4 的生成风险。这一发现与文献[7]的观点一致, 即充

分精炼的大豆油、玉米油通常具有较低的 PAHs 本底含量。 
即便是常被认为具有良好健康特性的高油酸型山茶

油, 在特定热加工条件下也呈现出特殊的 PAH4 变化规律。

高油酸型山茶油因含 α-生育酚等天然抗氧化物, 本应具备

较好的稳定性, 但在 180 ℃加热 15 min 时, BaP 含量已达

2.84 μg/kg, CHR 含量更是高达 14.93 μg/kg; 而随着加热时

间延长, 所有 PAH4 组分的含量均呈现下降趋势。这一现

象可能与 PAHs 化合物在持续加热过程中的挥发、热降解, 
或与油脂基质中活性成分的相互作用有关, 也进一步印证

了天然抗氧化组分对 PAH4 影响的复杂性。 
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表 4  不同油脂加工产生 PAH4 含量(ng/g) 
Table 4  PAH4 content generated by processing different oils (ng/g) 

油脂种类 反应物 反应条件 BaP BaA BbF CHR 
PAH4 
总量 

参考

文献

山茶油+0.01% α-生育酚 

 

180 °C/15 min 1.20 2.80 1.90 8.20 14.10 

 [35]
山茶油+0.02% α-生育酚 180 °C/15 min 2.84 4.98 3.92 14.93 26.67 

山茶油+0.04% α-生育酚 180 °C/15 min 2.87 4.90 3.85 14.50 26.12 

山茶油+0.08% α-生育酚 180 °C/15 min 2.90 4.95 3.88 14.60 26.33 

羊脂肪 - 240 °C, 电烤 30 min 34.06 - 14.46 34.67  

 [36]鸭脂肪 - 240 °C, 电烤 30 min 34.02 - 16.00 34.69  

猪脂肪 - 240 °C, 电烤 30 min 34.05 - 16.21 34.61  

精炼油茶籽油 - 180 ℃/6 h 2.5 3.1 2.0 8.8 16.4 

 [34]
初榨油茶籽油 - 180 ℃/6 h 3.5 4.2 2.9 14.1 24.7 

精炼油茶籽油茶儿素 - 160 ℃/20 min 2.84 4.22 3.92 14.93 25.91 

精炼油茶籽油+α-生育酚 - 180 ℃/15 min 2.87 4.22 2.94 14.12 24.15 
 

2.2  加工过程 

加工过程中温度、时间、加热方式均会显著影响 PAH4
的生成, 其中温度和时间是调控 PAH4 形成的核心因素。

PAH4 的生成依赖脂质热解、自由基重组及环化反应, 而这

些过程的启动与速率均与温度、时间密切相关。研究表明, 
大多数多环芳烃(含 PAH4)的浓度随油炸时间延长而增加, 
尤其是 4~5 环的致癌性 PAH4, 在较高温度下会因热氧化、

β-剪切、Diels-Alder 反应及 HACA 机制的启动, 生成大量

PAH4 [29,37]。根据 PAH4 生成的途径也能推测加工的时间越

长, 产生的小分子自由基也会越来越多, 虽然在低温条件

下可能未达到脂质裂解与环化反应能垒, 随着温度升高, 
热氧化、β-剪切、Diels-Alder 反应以及 HACA 机制启动, 使
PAH4 含量显著增多。 

不同研究进一步明确了温度与时间的调控阈 , 
MEHDI 等[38]的实验以维也纳香肠为研究对象, 采用煎制

的热加工方式, 发现 206 ℃ 3 min 组的加工时间(3 min)比
171 ℃组(5 min)缩短了 40%, 但 BaA、BaP 的含量仍显著

更高, 这一结果证明: 在煎制过程中, 温度是调控 BaA、

BaP 形成的主导因素。刘聪聪[36]的研究则指明 30 min 电烤

已导致 PAH4 显著生成, 而缩短加热时间可减少 PAH4 产

生风险。裴雯君[34]的实验更精准量化, 其发现 PAH4 在

160~200 ℃时生成量显著增加, 在 160 ℃加热 20 min、
180 ℃加热 15 min 达到峰值。需注意的是“低温长时”与
“高温短时”的安全性需结合具体场景判断, 陈焱等[25]在

170 ℃下连续煎炸 40 h, 发现 6 种油的 PAHs 和 BaP 均随时

间延长持续降低。但也有研究发现随着温度和加工时间的

升高, PAH4 的迁移率也随之升高[39], 要从多个角度考虑高

温加工食品中多环芳烃造成的食品安全问题。 
加热方式通过改变油脂和热源接触状态如是否接触

明火、油层厚度等, 影响 PAH4 的生成路径, 能直接影响

PAH4 的形成效率。白雪[40]的研究发现, 电烤方式优于炭

烤, 因为电烤温度更均匀, 且能避免油脂直接接触明火, 
仅这一点就能使牛肉中 PAH4 含量比炭烤降低 50%以上。

YANG 等[41]对比了煎炒与深炸的山羊肉, 测得 PAHs 分别

为 20.28 μg/kg 与 13.7 μg/kg, 可能是由于煎炒油层薄, 油-
空气界面大, 氧化剧烈, 促进 PAH4 前体自由基生成。 

3  防控措施 

3.1  油脂选择 

基于油脂种类对 PAH4 生成的影响规律, 油脂选择应

优先规避高风险品类, 针对性挑选适配加工场景的油脂。

从脂肪酸组成来看, 应优先选择饱和脂肪酸含量高、不饱

和脂肪酸含量低的油脂, 这类油脂热稳定性强, 可以减少

PAH4 的生成量 , 如棕榈油 [21], 其在高温长时间加热下

PAH4 生成量仍较低, 适合高温煎炸场景。 
严格筛选油脂新鲜度, 优先选用新鲜未氧化的油脂, 

避免使用已发生氧化变质的油脂, 从源头减少 PAH4 生成

基础。同时应尽量选择纯油而非调和油, 因调和油 PAH4
含量及增长幅度均高于对应纯油, 纯棕榈油、纯高油酸菜

籽油等纯油品类的食用安全性更优[29]。 
油脂选择需匹配烹饪方式, 不饱和脂肪酸含量高的

油脂如榛子油、大豆油, 热稳定性较差, PAH4 生成风险随

温度升高和时间延长而上升, 应避免长时间高温加热, 榛
子油更适合中低温烹饪或凉拌, 大豆油需严格控制高温加

工时长; 高油酸型山茶油等含特殊天然抗氧化物的油脂, 
PAH4 变化规律复杂, 需根据具体加工条件合理选用, 避
免在其 PAH4 生成峰值条件(如 180 ℃加热 15 min)下使用。 

3.2  加工过程控制 

加工程控制需围绕温度、时间、加热方式等核心影响

因素, 结合食材特性与工艺环节实施管控。温度与时间管

控方面, 应根据油脂类型和食材特性设定合理参数, 优先
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将加热温度控制在 160 ℃以下 , 缩短加热时长以防止

PAH4 生成峰值; 需平衡“控温”与“限时”协同效应, 特定相

对低温场景(如 170 ℃)下可采用长时加工, 但需避免温度

超过 170 ℃, 优先使用恒温控制设备减少温度波动。 
加热方式选择上, 优先采用电烤等非明火加热方式, 

避免炭烤等油脂直接接触明火的加工方式, 降低 PAH4 生

成效率; 根据食材特性选择合适的加热方式, 如高油食材

尽量避免煎炒, 可采用深炸减少氧化剧烈程度。加热过程

中 PAH4 的迁移风险也需同步管控: 研究显示小粒径颗粒

物是 PAH4 的主要载体, 控制该粒径颗粒物排放可有效降

低 PAH4 暴露风险 [42]。并且 PAH4 向油烟中迁移在

160~200 ℃下迁移率可达 2.23%~18.18%, 因此安装高效油

烟净化设备可有效减少环境中的 PAH4 二次污染[36]。 
食材管理方面, 优先选择脂肪含量低的食材部位, 减

少 PAH4 前体物质来源[31]; 食材加工前需保留外壳(如坚

果、可可豆外壳)直至加工前一刻, 利用外壳阻隔环境中

PAH4 的污染, 食材外壳对 PAH4 也具有天然阻隔作用: ÖZ
等[43]在所有生坚果及不同烘烤程度的坚果样品中, 均未检

测到 PAH4, 生坚果的外壳可阻隔环境中 PAH4 的污染。

AGUS 等[44]也证实了这一规律, 其发现干燥可可豆壳中

PAH4 达 6.08 ng/g, 豆仁仅 0.26 ng/g; 整豆烘焙时, 豆壳中

的 PAH4 迁移至豆仁, 导致 110 ℃即可检出 PAH4; 豆仁烘

焙因无豆壳保护, 150 ℃后 PAH4 才显著增加。 
在油脂储藏阶段, 定期检查设备防止漏油, 并通过过

滤、静置去除杂质等措施, 也能减少 PAH4 的产生[45]。在

油脂精炼阶段, 不同工艺对 PAH4 的去除效果差异显著, JI
等[46]研究发现脱色是降低毒性更强的重质 PAHs 的最有效方

法之一 , 而脱臭则是降低低分子量 PAHs 的有效手段 , 
RATERS 等[47]的研究更好能证明这一点, 其发现可可脂脱臭

工艺通过高温与高真空可去除挥发性 PAH4, 故污染更低。 

3.3  添加外源抗氧化剂 

添加外源抗氧化剂也是减少油脂加工中 PAH4 生成的

重要方法 , 从源头上减少 PAH4 形成所需的前体物质 , 
PAH4 迁移与自由基浓度呈极强正相关, 选择高自由基清

除能力的抗氧化剂是控制 PAH4 的关键策略[42]。然而, 抗
氧化剂的应用效果呈现显著的“种类与剂量依赖性”, 并非

所有情况均能有效抑制 PAH4 生成, 甚至在特定条件下可

能产生反效果。如裴雯君 [34]研究发现 , 当茶素添加量

0.005%~0.01%或 α-生育酚添加量 0.02%~0.08%时, 反而通

过促进自由基生成和脂质氧化, 显著增加 PAH4 含量, 这
一现象可能与低剂量抗氧化剂在高温下被优先氧化, 转化

为具有促氧化活性的中间产物有关, 提示抗氧化剂的剂量

控制需严格匹配加工场景与油脂特性。 
相较之下, 多种天然抗氧化剂在适宜浓度下展现出

良好的抑制效果。刘聪聪[36]研究表明在 2 mg/g 添加量时, 
表没食子儿茶素没食子酸酯和竹叶黄酮对亚麻酸甲酯热裂

解生成 PAH4 的抑制率分别达 23.31%和 17.86%, 其中竹叶

黄酮对轻环 PAHs 表现出更强的抑制效果。在食品基质中, 
抗氧化剂的抑制作用同样得到验证: TIAN 等[48]研究表明姜

黄素的应用能有效降低烤鸡翅中 PAHs 的生成, 且与 PAHs
呈现浓度效应关系, 姜黄素含量越高, PAHs 被抑制效果越

明显, 可能与姜黄素的酚羟基结构清除烤制过程中产生的

自由基有关。类似地, 绿原酸在 0.2 mmol/L 浓度下腌制羊肉

后烤制可同时降低 PAH4 和 BaP 含量, 整体 PAHs 降幅达

28.4%; 而 1 mmol/L 浓度的儿茶素腌制也能显著减少 PAH4
的累积[40]。迷迭香提取物在 0.25%~0.75%的最佳剂量时, 对
PAH4 的抑制率达 30%~45%[49]。 

除天然抗氧化剂外, 合成抗氧化剂在特定条件下也

表现出优异的 PAH4 抑制效果。研究显示, 在 200 ℃的油

脂加热体系中, 添加 500 mg/kg 叔丁基对苯二酚的实验组, 
其 PAH4 含量为 6.66 μg/kg, 较未添加叔丁基对苯二酚的对

照组(9.40 μg/kg)降低 29.1%, 且随叔丁基对苯二酚浓度的

进一步升高, 抑制效果呈持续增强趋势[50]。 

3.4  其他处理 

其他处理措施主要通过物理吸附与污染阻隔等方式, 
作为加工后管控的重要补充, 进一步降低最终产品 PAH4
含量。胡洋健[26]提出的烤制前处理方法, 对 PAH4 的抑制

率可达 35%~96%。此外还需避免己醛、2-辛烯醛等挥发醛

的积累, 因为这些小分子醛会与萘聚合生成 PAH4, 可通

过通风、密闭加热减少醛类滞留, 或添加二丁基羟基甲苯

(2,6-二叔丁基对甲酚)、抗坏血酸等自由基清除剂阻断聚合

反应[22]。SISKOS 等[51]研究也很好证明了这类预处理方法

的作用, 他们对鱼片进行预先干燥处理, 不仅能使最终烟熏

产品获得更优的感官风味, 还可显著降低其 PAHs 的含量。 
多孔材料与生物大分子可通过物理吸附作用, 也可

去除油脂或食品中的 PAH4。壳聚糖被证实不仅能吸附

PAH4, 还能降低其毒性效应, 从而对油脂及食品体系提供

双重保护[52]。张东东[53]的研究也很好验证了这一点, 其利

用多孔结构材料吸附油脂中的 PAHs 及其中间产物, 其中

活性白土对 BaP 等 PAHs 的吸附率超过 80%。同样 , 
DOYEONG 等[54]也发现纤维素气凝胶作为一种新型吸附

剂, 可以有效降低芝麻油中 PAH4 的含量水平。 

4  结束语 

食品在热加工过程中油脂氧化裂解生成 PAH4 的过程

是一个涉及物理、化学与食品科学的复杂问题, 其形成主

要遵循热解与热氧化两条路径, 其中以自由基链式反应为

核心的热氧化路径在大多数食品加工场景中占据主导。本

研究系统梳理了影响此过程的关键因素: 在内在因素方面, 
油脂的脂肪酸组成(尤其是不饱和度)是决定其生成潜力的

本征属性, 而生育酚、多酚等微量组分则展现出促进或抑
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制的复杂“双刃剑”效应; 在外部参数方面, 加热温度与时

间是最关键的调控杠杆 , 二者共同决定了反应动力学进

程。基于此, 本文进一步综述了从源头控制(选用高稳定性

油脂、添加适宜抗氧化剂)、过程优化(改进加热方式)到末

端治理(油烟净化、吸附精炼)的综合调控策略, 为有效减控

PAH4、保障食用油与煎炸食品的食用安全提供了系统的理

论依据与实践指南。当前关于脂肪酸与 PAH4 关系的研究

仍存在分子机制不明确、定量关联缺失等问题, 未来可从

以下方向深化: 聚焦分子机制的精准分析, 需进一步探究

特定脂肪酸如亚油酸、油酸对 PAH4 生成路径的作用机制, 
明确其结构特征与 PAH4 生成量之间的关系, 建立脂肪酸

结构与 PAH4 生成量的模型; 在防控策略方面, 可基于不

同油脂的脂肪酸特性(如高 PUFA 的葵花籽油、高饱和脂肪

酸的棕榈油), 优化抗氧化剂复配方案, 以提升抑制效率并

降低单一成分过量带来的风险; 同时结合多孔材料吸附、

冷等离子体预处理等技术, 实现 PAH4 的精准抑制; 还可

在现有加工参数研究基础上, 进一步整合脂肪酸组成、加

热温度与时间等关键因素, 形成面向实际生产的 PAH4 风

险预警与工艺优化建议, 为食品企业在油种选择与热加工

条件设定上提供更具针对性的指导。 
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